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Предмет и цель работы: Анализируются вариации параметров солнечного ветра на расстояниях от Солнца порядка
1 а. е. и больше.
Методы и методология: Метод фейнмановских интегралов по траекториям был применен для вычисления временных
спектров и дисперсионных зависимостей дрейфовой скорости межпланетных мерцаний. Полученные выражения были
использованы для сопоставления с экспериментальными спектрами и дисперсионными зависимостями дрейфовой ско-
рости и определения параметров солнечного ветра.
Результаты: По данным наблюдений на радиотелескопах УТР-2 и УРАН-2 в 2003–2011 гг. были определены параметры
быстрого и медленного солнечного ветра и выполнен анализ полученных данных. Построены эмпирические радиальные
зависимости спектров турбулентности быстрого и медленного солнечного ветра.
Заключение: Показано, что турбулентность медленного солнечного ветра хорошо описывается законом Колмогорова
для гидродинамической турбулентности, турбулентность быстрого квазистационарного солнечного ветра описыва-
ется законом Ирошникова–Кречнана для магнитогидродинамической турбулентности.
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1. Ââåäåíèå
Солнечный ветер непостоянен, и мы можем на-
блюдать вариации его параметров в широком диа-
пазоне пространственно-временных масштабов.
Многочисленные исследования подтверждают
существование неоднородностей в распределе-
ниях плотности и скорости солнечного ветра как
на близких расстояниях от Солнца, так и за орби-
той Земли (см., например, [1, 2]). Характерные про-
странственные масштабы изменений параметров
солнечного ветра при этом меняются в широких
пределах от нескольких километров до 5 610 10  км.
На протяжении последних десятилетий исследо-
вания солнечного ветра проводились в двух гло-
бальных направлениях. Во-первых, непосред-
ственное измерение параметров межпланетной
среды на борту космических аппаратов, находя-
щихся на орбите Земли. Эти исследования вклю-
чают в себя анализ измерений межпланетного
магнитного поля, скорости солнечного ветра и его
плотности [1]. Следует, однако, иметь в виду, что
подобные наблюдения позволяют определить па-
раметры межпланетной среды непосредственно
вблизи расположения космического аппарата. Еще
одно не менее важное направление – это назем-
ные наблюдения, в том числе наблюдения меж-
планетных мерцаний [3–5]. Измерения спектров
межпланетных мерцаний позволяют анализиро-
вать скорость и спектр флуктуаций плотности элек-
тронов солнечного ветра в направлении мерцаю-
щего радиоисточника, а наблюдения большого
количества мерцающих радиоисточников дают
возможность восстановить пространственное рас-
пределение скорости и плотности межпланетной
плазмы. Получаемое таким образом простран-
ственное распределение параметров усредняет-
ся по общей толщине рассеивающей области или
по толщине отдельных участков внутри общей об-
ласти рассеяния в зависимости от используемой
модели солнечного ветра [6].
При измерении параметров солнечного ветра
на борту космического аппарата обычно рассмат-
ривают временные флуктуации параметров, мас-
штабы которых могут меняться в широких пре-
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делах от долей секунды до десятков часов и
суток. Связь между временными и простран-
ственными флуктуациями описывает гипотеза
замороженности флуктуаций Тэйлора (см., нап-
ример [7]). В ранних исследованиях солнеч-
ного ветра с помощью космических аппаратов в
70–80-е гг. ХХ столетия было установлено, что
наблюдаемые мелкомасштабные флуктуации па-
раметров солнечного ветра в первом приближе-
нии хорошо описываются стационарной во вре-
мени и пространственно однородной турбулент-
ностью [8]. Впоследствии было обнаружено, что
турбулентность в солнечном ветре обладает пе-
ремежаемостью (участки спокойного течения
сменяются участками сильно флуктуирующих па-
раметров), а спектр флуктуаций имеет степенной
вид с показателем спектра, зависящим от частот-
ного диапазона и выбранного временного интерва-
ла (см., например, [9, 10]). Изучая различные ти-
пы солнечного ветра на расстояниях от Солн-
ца порядка 1 астрономической единицы (а. е.),
авторы [11] обнаружили, что наибольший уровень
флуктуаций плотности наблюдался в корональ-
ных выбросах массы, а наименьший – в потоках
от корональных дыр. В последние годы заметные
результаты были получены при изучении свойств
турбулентности параметров солнечного ветра
с высоким временным разрешением до 0.03 с
[12, 13]. Анализ временных спектров флуктуаций
параметров солнечного ветра показал опреде-
ленное их различие в зависимости от масштаба.
В низкочастотной части инерционного интервала
спектра, где содержится большая часть энергии
колебаний, наклон спектра мощности близок к
единице. В среднечастотной части инерционного
интервала (от 0.01 до 0.2 Гц) наклон спектра
хорошо описывается законом Колмогорова для
гидродинамической турбулентности. В диссипа-
тивном интервале (от 0.2 до 5 Гц) наклон спектра
мощности заметно возрастает.
Для изучения флуктуаций плотности солнеч-
ного ветра и построения спектров флуктуаций
электронов солнечного ветра в инерционном ин-
тервале, наряду с исследованиями с помощью
космических аппаратов, достаточно часто исполь-
зовались и используются в настоящее время на-
земные наблюдения, в том числе измерения и
анализ межпланетных мерцаний, [3–5, 14–17].
Такие наблюдения позволяют изучать распреде-
ление флуктуаций параметров солнечного ветра
в зависимости от расстояния и гелиошироты [3, 5].
Для областей солнечного ветра, лежащих на рас-
стоянии от нескольких радиусов Солнца SR  до
порядка 200 ,SR  были проанализированы про-
странственные спектры флуктуаций электронов
солнечного ветра и построены их эмпиричес-
кие модели [17–21]. В результате исследований
было установлено, что трехмерный простран-
ственный спектр флуктуаций плотности электро-
нов является степенным. Значения показате-
ля спектра лежат в пределах 3.1 4.0,  среднее
значение показателя спектра составляет 3.5 3.7.
В упомянутых работах исследовались области
солнечного ветра на расстояниях, не превышаю-
щих 1 а. е. В ряде работ результаты, полученные
для относительно близких к Солнцу областей, рас-
пространялись на более дальние области [2, 22].
При этом авторы обычно предполагали, что флук-
туации плотности солнечного ветра убывают с
расстоянием по квадратичному закону. Исполь-
зование декаметрового диапазона длин волн по-
зволяет исследовать внешние области межпла-
нетной среды при углах элонгации, больших 90 .
Область рассеяния в этом случае расположена на
расстоянии от Солнца порядка 1 а. е. и более, а ее
протяженность может достигать 2 3  а. е. [23].
Это позволяет даже при небольшом количестве
просвечивающих источников анализировать убы-
вание флуктуаций электронной концентрации при
увеличении расстояния от Солнца.
Целью настоящей работы явилось изучение
вариаций параметров и построение эмпиричес-
ких радиальных зависимостей спектра турбулен-
тности быстрого и медленного солнечного ветра
для расстояний от Солнца, превышающих 1 а. е.
2. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ
ñîëíå÷íîãî âåòðà
Наблюдения межпланетных мерцаний удаленных
космических радиоисточников проводились на
радиотелескопах УТР-2 и УРАН-2 в различные
периоды цикла солнечной активности с февраля
2003 г. по февраль 2011 г. на частоте 0 25f   МГц.
По результатам наблюдений были построены вре-
менные спектры, пространственно-временные
кросс-спектры мерцаний и дисперсионные зави-
симости дрейфовой скорости мерцаний. Получен-
ные экспериментальные спектры и дисперсион-
ные зависимости были использованы для сопос-
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тавления с расчетными спектрами ( )W f  и дис-
персионными зависимостями ( )fV f  для несколь-
ких моделей солнечного ветра (более подробно
см. [6, 23–27]).
При построении расчетных спектров и диспер-
сионных зависимостей для односкоростной мо-
дели солнечного ветра предполагалось, что луч
зрения (ось z) пересекает направленный радиаль-
но от Солнца поток солнечного ветра шириной 1d
со скоростью 1v  и показателем трехмерного спект-
ра флуктуаций электронной концентрации 1.n
Убывание флуктуаций электронной концентрации
при увеличении расстояния от Солнца описы-
вается степенным законом с показателем 1.  Для
двухпотоковой и трехпотоковой моделей солнеч-
ного ветра предполагалось, что луч зрения пос-
ледовательно пересекает соответственно два или
три потока солнечного ветра шириной 1,d  2d  и
3d  с параметрами 1,v  1,n  1;  2 ,v  2 ,n  2  и 3,v
3,n  3  соответственно. С помощью метода фейн-
мановских интегралов по траекториям были
получены следующие выражения для спектров
( ),W f  кросс-спектров ( , )W b f  и дисперсионных
зависимостей дрейфовой скорости мерцаний
( )fV f  [6, 27]:
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Здесь 1M   для односкоростной модели и
2, 3M   для двухпотоковой и трехпотоковой
моделей; ( , )m mW v f  и ( , , )m mW b v f  обусловлены
рассеянием на неоднородностях m-й области
( 1, ..., );m M  0I  и 0  – интенсивность и угловой
размер источника с гауссовым распределением
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ли, 0ml  – внутренний масштаб турбулентности;
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а. е.; 
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  b – расстояние между пунктами
наблюдений (база).
Как было установлено (см., например, работы
[6, 19, 26, 27]), изменение параметров солнечного
ветра оказывает различное влияние на времен-
ной энергетический спектр мерцаний ( )W f  и
дисперсионную зависимость ( ).fV f  Перпенди-
кулярная проекция скорости v  определяет ши-
рину спектра мерцаний ( )W f  и значение ( )fV f
на высоких спектральных частотах. Показатель
степени спектра неоднородностей n характе-
ризует наклон высокочастотной части спектра
( ),W f  а закон убывания флуктуаций электрон-
ной концентрации с расстоянием, описываемый
показателем ,  определяет форму низкочастот-
ной части спектра ( ).W f  Наибольшее влияние
параметр   оказывает на наклон дисперсионных
кривых ( ).fV f  В то же время показатель степе-
ни спектра неоднородностей n практически не
влияет на наклон дисперсионной кривой. Все вы-
шесказанное дает возможность восстановить
параметры солнечного ветра из наблюдений меж-
планетных мерцаний радиоисточников с извест-
ными угловыми размерами.
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3. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Наблюдения межпланетных мерцаний проводи-
лись в 2003–2011 гг. в осенне-зимний период
с сентября по апрель ежемесячно в течение од-
ной недели на радиотелескопах УТР-2 и УРАН-2.
Радиоисточники 3C 144, 3C 154, 3C 196, 3C 208,
3C 245, 3C 254, 3C 273, 3C 280, 3C 295, 3C 303
и 3C 380, расположенные на гелиоширотах от
1.3   до 71.8 ,  наблюдались в ночное время
вблизи верхней кульминации при углах элонгации
82.5° 175.4°.    Определение параметров сол-
нечного ветра проводилось путем совмеще-
ния экспериментальных спектров и дисперсион-
ных зависимостей с расчетными спектрами и дис-
персионными зависимостями. Относительная
среднеквадратическая ошибка при определении
параметров солнечного ветра из спектров мер-
цаний составила в среднем 15 25 %.  При ис-
пользовании для определения параметров сол-
нечного ветра одновременно спектров и дис-
персионных зависимостей дрейфовой скорости
мерцаний среднеквадратическая ошибка не пре-
вышала 10 %.
Дальнейший анализ скорости солнечного вет-
ра v и параметров пространственного спектра
флуктуаций электронной концентрации n и   про-
водился отдельно для быстрого ( 450v   км/с)
и медленного ( 450v   км/с) солнечного ветра.
При обработке результатов наблюдений быст-
рого солнечного ветра из рассмотрения были
исключены связанные с корональными выбро-
сами массы высокоскоростные потоки, наб-
людавшиеся в 2003 г. и 2011 г. и подробно рас-
смотренные в работе [28]. Оставшиеся данные
можно связать с квазистационарными высоко-
скоростными потоками из корональных дыр, рас-
полагавшихся преимущественно вблизи плоско-
сти эклиптики. Всего для дальнейшего рассмот-
рения было отобрано 290 случаев наблюдения
медленного солнечного ветра и 153 случая на-
блюдения быстрого квазистационарного солнеч-
ного ветра. Следует отметить, что вблизи мак-
симума солнечной активности в 2003 г. чаще
регистрировался быстрый солнечный ветер:
квазистационарный быстрый солнечный ветер
можно связать с 45 % случаев наблюдений, в
30 % случаев были отмечены спорадические
высокоскоростные потоки, которые можно свя-
зать с корональными выбросами массы [6, 28],
и только в 25 % случаев наблюдался медлен-
ный солнечный ветер. В период минимума сол-
нечной активности в 2007–2008 гг. в 85 % слу-
чаев нами был зафиксирован медленный сол-
нечный ветер, быстрые квазистационарные по-
токи, связанные с корональными дырами, были
отмечены в 15 % случаев [6]. В остальные пе-
риоды наблюдался как быстрый, так и медлен-
ный солнечный ветер.
Полученные значения скорости медленного
солнечного ветра лежат в диапазоне от 230 до
450 км/с, скорость быстрого квазистационарного
солнечного ветра изменяется от 480 до 800 км/с.
Значения остальных определяемых в работе
параметров лежат в пределах 3.1 3.9n   и
1.1 2.8    для медленного солнечного ветра и
3.1 3.8n   и 1.6 3.0    для быстрого ква-
зистационарного солнечного ветра. На рис. 1 и
рис. 2 приведены гистограммы v, n и   для мед-
ленного и быстрого квазистационарного солнеч-
ного ветра, иллюстрирующие вариации указан-
ных параметров. На рис. 1, а приведена гистог-
рамма скорости v, на которой виден максимум
распределения скорости при 300v   км/с. Гис-
тограмма значений показателя трехмерного про-
странственного спектра флуктуаций n приведена
на рис. 1, б. Основная часть значений n лежит в
интервале 3.7 3.9.  На рис. 1, в показана гистог-
рамма значений параметра ,  характеризующе-
го закон убывания флуктуаций электронной кон-
центрации с расстоянием. Мы видим, что для
медленного солнечного ветра распределение па-
раметра   имеет выраженный максимум при
1.8.   На рис. 2 показаны гистограммы v, n
и   для быстрого квазистационарного солнеч-
ного ветра. Можно заметить, что большая
часть значений скорости v попадает в интервал
500 600v    км/с. Максимум распределения n
приходится на значения 3.5 3.7,n    а большая
часть значений   приходится на интервал
1.9 2.5.  Таким образом, максимум распределе-
ния n для быстрого солнечного ветра смещен в
сторону меньших значений n по отношению к рас-
пределению n для медленного солнечного ветра.
В то же время параметр   для быстрого сол-
нечного ветра имеет более высокие значения, чем
для медленного солнечного ветра.
В работе были рассчитаны также средние
арифметические значения ,v  ,n    и ошибки
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среднего для быстрого квазистационарного и мед-
ленного солнечного ветра. Как видно из рис. 1 и
рис. 2, распределение данных в группах не яв-
ляется гауссовым, поэтому для сравнения групп
данных был использован стандартный метод не-
параметрической статистики – U-критерий Ман-
на–Уитни [29]. Отличия между средними зна-
чениями ,v  ,n    для быстрого и медленного
солнечного ветра статистически значимы. Для
быстрого солнечного ветра средние за период
наблюдений значения параметров составили
590 30hv    км/с, 3.5 0.1,hn    2.2 0.2.h  
Для медленного солнечного ветра было получено
350 20sv    км/с, 3.7 0.05,sn    1.8 0.1.s  
Найденные для медленного солнечного вет-
ра средние значения sn  и s  в целом соответст-
вуют результатам работ [17, 21]. Результаты, при-
веденные в работе [17], были получены для ма-
лых элонгаций для периода минимума солнечной
активности 2007–2009 гг., т. е. в те же периоды
времени, что рассматриваются в настоящей ра-
боте и соответствуют большей части наблюде-
ний медленного солнечного ветра. Для медлен-
ного солнечного ветра среднее значение показа-
теля трехмерного пространственного спектра
флуктуаций электронной концентрации соответ-
ствует закону Колмогорова для гидродинамичес-
кой турбулентности. Для быстрого солнечного
ветра характерны более низкие значения .hn
Можно предположить, что более низкие, чем
для колмогоровского спектра, значения показа-
теля трехмерного пространственного спектра
флуктуаций межпланетной турбулентности сви-
детельствуют о присутствии быстрых магнито-
звуковых волн в межпланетной турбулентности
за орбитой Земли. В целом это согласуется с
наблюдениями космического аппарата Ulisses,
согласно которым в быстром солнечном ветре
турбулентность хорошо описывается законом
Ирошникова–Кречнана для магнитогидродинами-
ческой турбулентности вплоть до расстояний
3.5 4  а. е. от Солнца [1, 30].
Рис. 1. Гистограммы скорости v, показателя трехмерного пространственного спектра флуктуаций n и параметра ,  характе-
ризующего закон убывания флуктуаций электронной концентрации с расстоянием, для медленного солнечного ветра
по данным наблюдений на радиотелескопах УТР-2 и УРАН-2 в 2003–2011 гг.
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По данным наблюдений по аналогии с [4, 16, 21]
были построены эмпирические модели спектра
флуктуаций электронной концентрации
( ,0, ) :Nm   
3.6 0.2
3.7 0.05
0
( )Ns
R
R
 
 
 
 
    
 
(1)
для медленного солнечного ветра и
4.4 0.4
3.5 0.1
0
( )Nh
R
R
 
 
 
 
    
 
(2)
для быстрого квазистационарного солнечного
ветра.
Полученные выражения описывают эволюцию
спектров флуктуаций плотности быстрого квази-
стационарного и медленного солнечного ветра при
увеличении расстояния от Солнца. Как следует из
выражений (1) и (2), ,h s    т. е. для быстрого
солнечного ветра характерно более быстрое
убывание флуктуаций электронной концентрации
с расстоянием, описываемое показателем .h
Следует также отметить довольно большой раз-
брос значений как ,h  так и hn  (см. рис. 2). Это
может свидетельствовать о присутствии различ-
ных видов турбулентности в быстром квазиста-
ционарном солнечном ветре на расстояниях от
Солнца, порядка 1 а. е. и более, а также о пере-
межаемости турбулентности быстрого квазиста-
ционарного солнечного ветра. В то же время в
медленном солнечном ветре на больших рас-
стояниях от Солнца, так же как и на малых рас-
стояниях (см., например, [21]), преобладающей
является колмогоровская турбулентность.
4. Çàêëþ÷åíèå
По результатам наблюдений межпланетных мер-
цаний на радиотелескопах УТР-2 и УРАН-2 ис-
следованы вариации параметров быстрого и мед-
Рис. 2. Гистограммы скорости v, показателя трехмерного пространственного спектра флуктуаций n и параметра ,  харак-
теризующего закон убывания флуктуаций электронной концентрации с расстоянием, для быстрого солнечного ветра
по данным наблюдений на радиотелескопах УТР-2 и УРАН-2 в 2003–2011 гг.
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ленного солнечного ветра на расстояниях от Сол-
нца порядка 1 а. е. и больше. Установлено, что
для медленного солнечного ветра среднее значе-
ние показателя трехмерного пространственного
спектра флуктуаций электронной концентрации
соответствует закону Колмогорова для гидроди-
намической турбулентности с показателем трех-
мерного пространственного спектра флуктуаций
электронной концентрации 11 3.n   В то же вре-
мя турбулентность быстрого квазистационарного
солнечного ветра хорошо описывается законом
Ирошникова–Кречнана для магнитогидродинами-
ческой турбулентности с 7 2.n   В работе были
построены также эмпирические радиальные за-
висимости спектров турбулентности быстрого и
медленного солнечного ветра и обнаружено, что
на расстояниях от Солнца, превышающих 1 а. е.,
для быстрого квазистационарного солнечного вет-
ра характерно более быстрое убывание флуктуа-
ций электронной концентрации, чем для медлен-
ного солнечного ветра. Полученные результаты
демонстрируют возможность исследования меж-
планетной турбулентности на расстояниях от Сол-
нца, превышающих 1 а. е., методами декаметро-
вой радиоастрономии.
Работа выполнена при частичной финансовой под-
держке “Целевой комплексной программы НАН
Украины по научным космическим исследова-
ниям на 2012–2016 гг.”.
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SPECTRUM OF THE INTERPLANETARY PLASMA
TURBULENCE AT A DISTANCE
FROM THE SUN GREATER THAN 1 AU
Purpose: Making analysis of variations of fast and slow solar
wind parameters at distances from the Sun of about 1 AU and
more.
Design/methodology/approach: The method of Feynman path
integrals is applied to calculate the temporal spectra and disper-
sion dependences of the drift velocity of interplanetary scintil-
lations. The calculated spectra and dispersion dependences have
been compared with the experimental ones to determine the so-
lar wind parameters.
Findings: The parameters of fast and slow solar wind are de-
termined and obtained data analyzed by the results of observa-
tions with the UTR-2 and URAN-2 radio telescopes made
in 2003–2011. Based on these results, the empirical radial de-
pendences of the turbulence spectra for fast and slow solar wind
have been built.
Conclusions: The slow solar wind turbulence is shown on the
average corresponding to the Kolmogorov law of hydrodynamic
turbulence. The turbulence of fast quasi-stationary solar wind is
well described by the Iroshnikov–Kraichnan magnetohydrody-
namic turbulence.
Key words: interplanetary scintillation, fast and slow solar wind,
three-dimensional spatial spectrum of electron density fluctua-
tions
ISSN 1027-9636. Радиофизика и радиоастрономия. Т. 21, № 4, 2016 269
Спектр турбулентности межпланетной плазмы на расстояниях от Солнца больших 1 а. е.
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СПЕКТР ТУРБУЛЕНТНОСТІ МІЖПЛАНЕТНОЇ
ПЛАЗМИ НА ВІДСТАНЯХ ВІД СОНЦЯ ПОНАД 1 А. О.
Предмет і мета роботи: Аналізуються варіації парамет-
рів сонячного вітру на відстанях від Сонця близько 1 а. о.
та більше.
Методи і методологія: Метод фейнманівських інтегралів
за траєкторіями був застосований для обчислення часових
спектрів і дисперсійних залежностей дрейфової швидкості
міжпланетних мерехтінь. Отримані вирази були використані
для зіставлення з експериментальними спектрами та диспер-
сійними залежностями дрейфової швидкості і визначення
параметрів сонячного вітру.
Результати: За даними спостережень на радіотелескопах
УТР-2 і УРАН-2 в 2003–2011 рр. визначено параметри
швидкого й повільного сонячного вітру та виконано ана-
ліз отриманих даних. Побудовано емпіричні радіальні за-
лежності спектрів турбулентності швидкого й повільного
сонячного вітру.
Висновок: Показано, що турбулентність повільного соняч-
ного вітру добре описується законом Колмогорова для
гідродинамічної турбулентності, турбулентність швидкого
квазістаціонарного сонячного вітру описується законом
Ірошнікова–Кречнана для магнітогідродинамічної турбу-
лентності.
Ключові слова: міжпланетні мерехтіння, швидкий і повільний
сонячний вітер, тривимірний просторовий спектр флукту-
ацій електронної концентрації
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